二次元正方格子型凹凸をもつグラフェンの磁気抵抗 by 山﨑 僚也
二次元正方格子型凹凸をもつグラフェンの磁気抵抗
Magnetoresistance of graphene with hollows in square lattice structure
物理学専攻 山﨑　僚也
Ryoya Yamasaki
1.はじめに
グラフェンとは,炭素原子が六角格子構造をしたシート状の物質である.グラフェンには様々な特異な性質があ
る.その中でも,最も特異なのは,他の半導体物質とは異なりエネルギー分散関係は線形であり,価電子帯と伝導帯
が 1点 (ディラックポイント)で接することである.この為,グラフェン中のキャリアは有効質量ゼロのディラック
フェルミオンとして振る舞うとされている.しかし,運動量と電荷を持っているので,磁場中ではサイクロトロン運
動を行う. このことは,Bhandari等が電子のサイクロトロン軌道を画像化観測することで示した [1].また,間接的で
はあるが,サイクロトロン運動の観測は,周期的ポテンシャルを課したグラフェンの整合磁気抵抗の観測により行
われている [2][3][4]. これは二次元周期的ポテンシャル中で、サイクロトロン直径 2Rcとポテンシャル周期 aが幾
何学的に整合するとき,電子の軌道がピン止めされ電気伝導に寄与しないため,磁気抵抗に極値が観測される現象
をいう.
本研究では, SiO2 膜の表面に正方格子型凹凸を作製して,その表面上にグラフェン試料を作製し,歪みによるポ
テンシャル変調とサイクロトロン軌道の整合に伴う磁気抵抗を観測する.さらにそのキャリア濃度依存性を測定し
て,これまでの測定で系統的振る舞いが見られない原因を調べることを目的とする.
2.試料作製
粘着テープを用いて KISHグラファイトを薄膜化した後, 二次元周期的凹凸基板上に単層グラフェンを剥離し
た. 今回の試料には,図 1に示すように,Si/SiO2基板表面の二次元周期的凹凸の加工領域をストライプ状にした. こ
の目的は,抵抗を測定するチャネル部分にのみ歪みをつけて,電極抵抗の増大を防ぐためである.ストライプは幅
4[m],周期 14[m]とし,直径 0.2[m]の円を周期 0.4[m]で配置するパターン (図 1)を用いた. 図 2は今回測定し
た試料の光学顕微鏡写真で,チャネルの幅の平均値 10:8[m],長さ 4:0[m]の単層グラフェンである. 青線で囲ん
だ領域がグラフェン,赤線で囲んだ領域が凹凸領域である. 電極は電子線リソグラフィー,真空蒸着によって作製し
た. 電流端子を S;Dとする. 図 3に示すように, n型に強くドープされた Si,SiO2 膜,グラフェンでコンデンサー構
造になっている. 使用している基板の SiO2膜の厚さは,305[nm]である. ゲート電圧をグラフェンと n型 Siの間に
加えることにより,グラフェン中のキャリア濃度と符号を制御することができる. すなわち,キャリアが電子とホー
ルそれぞれの状態についての輸送現象を観測することができる. 測定条件は,ゲート電圧  1:0[V]～ + 1:2[V],超伝
導マグネットを用いて試料に対し垂直磁場  8:0[T ]～+ 8:0[T ]を印加,100[nA]の交流定電流法,温度 T = 4; 3[K]で
測定した.
図 1: 二次元周期的凹凸の描画パターンとその
拡大図 図 2: 測定試料 図 3: 試料断面図
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3.実験及び実験結果
図 4と図 5はゲート電圧を-1.0[T]～ +1.2[V]の範囲で固定して,二端子抵抗 RDS の磁場依存性を測定した結果で
ある.測定結果を見やすくするため,ゲート電圧の-1.0～ +1.2[V](A),-0.9～ +1.1[V](B)のそれぞれの範囲で,0.2V
ごとに,磁場-1.5～+1.5[T]の範囲で示した.どちらのグラフにも Vg = 0[V]をプロットした.
図 4: -1.0～+1.2[V] の間で,0.2[V] おきにプロット (A) 図 5: -0.9～+1.1[V] の間で,0.2[V] おきにプロット (B)
図 6と図 7は単層グラフェンを剥離する前に, SiO2表面の二次元周期的凹凸を原子力間顕微鏡 (AFM)で観察し
た.穴の外直径 0:32  0:01[m],内直径 0:27  0:01[m],周期 0:4  0:01[m],穴の深さ 10:2  0:2[nm]である.なお,
円形凹凸の穴の外直径と内直径は図 7の矢印の部分を測定している.
図 6: AFM 測定による SiO2 表面凹凸のイメージ図
図 7: 円形凹部の断面図. 横と縦の比は 42:1 である.
4.解析及び考察
図8は磁気抵抗のピークが明確に現れたVg = 0[V]における二端子抵抗RDS の測定結果である.B = 0:52[T ];0:67[T ]
付近にピークが現れている事がわかる.バックグラウンドを差し引かずに明瞭なピークが観測されている.これは,
今回の凹凸領域をストライプ状に作製した工夫の効果であると考えられる.
今回の試料は,ゲート電圧が-1.0[V]～+1.2[V]の範囲でしか変化できなかったため,電荷中性点を求めることが
できなかった。よってゲート電圧によるキャリア濃度の算出ができなかった.そこで移動度 を求め,伝導率 と
の関係からキャリア濃度を見積もる. 横長試料 (コルビノ型試料)の磁気抵抗率 RR0 =

0
は 
0
= 2B2 で表され
る.RDS には負磁気抵抗が観測されているため,負磁気抵抗を除いた 0.8～ 1.7[T]の領域で 2次関数フィッティン
グすることで を求めた (図 9).R0 にはフィッティングした磁気抵抗の最低値を使用した.
キャリア濃度 jnj は  = ne;  = 1
0
; 0 =
W
L R0,(L = 4[m],W = 5:5[m]) を用いて計算した. その結果,jnj =
5:29  1015[m 2]となった.符号判定はできなかった.
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図 8: Vg=0Vでの二端子抵抗の磁場依存性 図 9: Vg = 0[V] の 
図 10: 磁気抵抗ピークから見積もったサ
イクロトロン軌道
磁気抵抗ピークが明確に観測された Vg = 0[V]での B = 0:52[T ]; 0:67[T ]に対応するサイクロトロン軌道につい
て考える.磁気抵抗のピーク位置に対応するサイクロトロン直径 D = 2Rc を D = 2Rc = 2~=eB
p
nから見積もっ
た. B = 0:52 ; 0:67 [T]の磁気抵抗ピークはそれぞれ、円形凹部を一つ外側を囲む軌道 (D = 0:32[m])、円形凹部を
一つ内側を囲む軌道 (D = 0:26[m])に対応している (図 10).
グラフェンが凹凸に沿って歪み (曲率)が大きくなった円周上では,静電ポテンシャルが減少するため,キャリア
のサイクロトロン軌道をトラッピングすることができる.このため,サイクロトロン軌道がこれらの円周軌道と整
合するときキャリアが局在し磁気抵抗にピークが見られたと考えられる.
このポテンシャルを具体的に計算してみる.図 11は 10個の AFMデータを平均化した円形凹部の断面図である.
静電ポテンシャルの落ち込みは V(r)  V0   [ 2R(r) ]2 から求めた [5].その結果を図 12に示す.
図 11: 10 個の AFM データを平均化した円形凹部の断面図 図 12: 理論式から求めた円形凹部のポテンシャルモデル
図 12より深さ約 1[meV]のポテンシャルディップができていることが分かる.これは,キャリア濃度から計算し
たフェルミエネルギー 78[meV]に対して大きくはないが有意な大きさである.したがって,キャリアのトラッピン
グ効果が磁気抵抗に観測されたと考えられる.
図 13はピークの変化を見やすくするため,Vg=-0.5～ +0.5[V]において,Vg=0.1[V]ずつ変化させたときの磁場依
存性をずらしてプロットした図である.図 13に示されるようにゲート電圧を変化させることで,Vg = 0[V]に現れ
ているピーク (青線)が徐々に消えていくことが分かる.この原因として考えられるのは,キャリア濃度を変化する
方法として図 3のようにコンデンサー構造を用いているためだと考えられる.今回の試料はグラフェンに凹凸を施
してあるため,ゲート電圧を印加した場合,図 14のように電気力線の分布が変化する.すなわち,凹部外側の縁では
電気力線密度が減少し,内側の縁では逆に増加する.従って,表面電荷密度 と単位面積当たりの電気力線の本数,
すなわち電場 Eとの関係式  = ne = "E からキャリア濃度が一様ではなくなる.磁気抵抗ピークのキャリア濃度
依存性に系統的な振る舞いがみられないのは,これが原因と考えられる.
3
図 13: ゲート電圧における磁気抵抗ピークの変化
図 14: 凹凸をもつグラフェンとゲート電極 (平板) 間の電気力線の模
式図
5.まとめ
正方格子型二次元周期的凹凸をもつ Si=SiO2基板上にグラフェンをのせることで,二次元周期的ポテンシャルを
課したグラフェン試料を作製し,磁気抵抗の測定を行った.サイクロトロン軌道と円形凹部分の外直径,内直径を囲
む軌道との整合に伴う磁気抵抗を観測した.また二次元周期的凹凸の基板加工をストライプ状にすることで,試料
の電極部分が基板の凹凸の影響を受けることなく,磁気抵抗の増大を抑え,生の測定データに明確な磁気抵抗ピー
クを観測することができた.また,ゲート電圧依存性の詳細な測定結果から,磁気抵抗ピークはゲート電圧の印加に
対して敏感であることが判明した.ゲート電圧の印加によりコンデンサー構造中の電気力線に非一様分布が生じ,
キャリア濃度分布に非一様性が生じる.このため,キャリア濃度依存性において,磁気抵抗ピークの系統的な振る舞
いがみられないと考えられる.
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